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(3) Werkstuck aus Kunststoff und Herstellverfahren fur ein derartiges Werkstuck 

@ Die Erfindung betrifft ein Werkstuck, insbesondere ein 
Gehause (6) fur einen eiektrischen Schalter, sowie ein 
Verfahren zu dessen Herstellung. Das Werkstuck besteht 
aus wenigstens zwei miteinander durch Laserstrahlen (11) 
entlang einer Fugezone (10) verschweiBten WerkstuckteiJen 
(7, 8) aus einem vorzugsweise thermoplastischen Kunststoff, 
wobei die beiden Werkstuckteile (7, 8) wenigstens in 
Teilbereichen einen voneinander unterschiedlichen Trans- 
missions- sowie Absorptionskoeffizienten fur das Spektrum 
der Laserstrahlen (11) besitzen. Das eine erste Werkstuckteil 
(8) ist im Bereich von einer ersten Einkoppelzone (12), in der 
die Laserstrahlen (11 ) auf das erste Werkstuckteil (8) treffen, 
bis zur Fugezone (10) wenigstens teiiweise transmtttierend 
fur die Laserstrahlen (11) ausgebildet, wodurch ein Teil der 
Laserstrahlen (11) das erste Werkstuckteil (8) durchdringen 
■ und an einer zweiten Einkoppelzone (13) in das zweite 
f Werkstuckteil (7) ein d ring en kann. Das zweite Werkstuckteil 
(7) ist im Bereich der Fugezone (10) an der zweiten 
Einkoppelzone (13) wenigstens teiiweise absorbierend fur 
die Laserstrahlen (11) ausgebildet. 
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Die Erfindung betrifft ein Werkstuck, insbesondere 
ein Gehause fOr einen elektrischen Schalter, nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren 
zum VerschweiBen von WerkstOckteilen nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 7. 

Aus Kunststoff bestehende Gehause fur elektrische 
Schalter dienen zur Aufnahme der elektrischen Bautei- 
le, wie Festkontakte, Schaltkontakte, usw. sowie gege- 
benenfalls von weiteren Komponenten. Die Gehause 
bestehen im allgemeinen aus mehreren Gehauseteilen 
mit in der Regel komplexer raumlicher Gestalt. Die Ge- 
hauseteile werden bei der Montage des Schalters zu- 
sammengesetzt, wobei haufig eine feste Verbindung 
zwischen den Gehauseteilen herzustellen ist Diese Ver- 
bindung muB der Kontur der Gehauseteile angepaBt 
sein und kann somit eine raumlich dreidimensional ver- 
laufende Ausbildung besitzen. 

Es ist bekannt, insbesondere wenn die Gehause her- 
metisch nach auBen verschlossen sein sollen, die Gehau- 
seteile mittels UltraschailschweiBen miteinander zu ver- 
binden. Nachteilig ist dabei, daB aufgrund der Ultra- 
schallschwingungen Lotverbindungen an den elektri- 
schen Bauteilen sowie die elektrischen Bauteile selbst 
zerstort werden k6nnen, womit letztendlich der Schal- 
ter unbrauchbar wird. Es besteht somit der Bedarf fur 
ein die elektrischen Bauteile nicht beeintrachtigendes 
Verfahren zum VerschweiBen der Gehauseteile von 
elektrischen Schaltern. 

Aus der DE-OS 36 21 030 ist es bekannt, Kunststoff- 
Folien durch Einwirkung von Laserstrahlen miteinander 
zu verschweiBen. Dazu werden die Kunststoff-Folien 
plan aufeinander gelegt AnschlieBend tritt ein fokus- 
sierter Laserstrahl durch die Folien hindurch, wobei die 
Folien in der Fugezone derart erwarmt werden, daB sie 
in einen schmelzflussigen Zustand gelangen, so daB sie 
nach Abkuhlung in der Fugezone miteinander verbun- 
den sind. 

Bei Folien handelt es sich urn dunne Teile, so daB eine 
Erwarmung beim Durchtritt der Laserstrahlen in der 
gesamten Fugezone moglich ist Dadiirch gelingt in der 
Regel eine akzeptable SchweiBverbindung zwischen 
den Folien. Bei dickeren Werkstucken, wie bei Gehau- 
sen von elektrischen Schaltern, ist jedoch mit dem be- 
kannten Fugeverfahren nur eine oberflachliche Erwar- 
mung des WerkstOcks moglich, womit keine brauchbare 
SchweiBverbindung zwischen zwei Werkstuckteilen er- 
zielbar ist Insbesondere ist aus konstruktiven Griinden 
bei Gehauseteilen von elektrischen Schaltern die FOge- 
zone haufig an der Innenseite des Gehauses angeordnet 
Eine derartige innenliegende SchweiBverbindung ist of- 
fensichtlich mit dem bekannten Fugeverfahren nicht 
herstellbar. 

Weiter ist aus der EP-A2-0 159 169 ein Verfahren 
zum VerschweiBen von Platten aus Kunststoff mittels 
Laserstrahlen bekannt Bei diesem Verfahren wird auf 
einer ersten Platte, die durch Verwendung eines Addi- 
tivs im Kunststoff absorbierend fur den Laserstrahl aus- 
gebildet ist, eine zweite Platte angeordnet Als Additiv 
wird ein schwarzer Farbstoff, vorwiegend RuB, verwen- 
det Der Kunststoff der zweiten Platte enthalt keine 
Additive, so daB die zweite Platte fur den Laserstrahl 
weitgehend transparent ist 

AnschlieBend wirkt ein Laserstrahl auf die zweite 
Platte ein, wobei der Laserstrahl die zweite Platte 
durchdringt und in der ersten Platte absorbiert wird, so 
daB die aneinander angrenzenden Kontaktfiachen der 



beiden Platten aufschmelzen und bei der anschtieBen- 
den Abkuhlung sich miteinander verbinden. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, daB die zweite 
Platte kein Additiv enthalten darf und in einem unge- 
5 farbten, milchig-weiBen Zustand vorliegt, wfihrend die 
erste Platte mit einem schwarzen Farbst fT eingef&rbt 
ist. Die dadurch hergestellten WerkstQcke bestehen 
folglich aus Teilen mit stark unterschiedlicher Farbe, so 
daB der optische Gesamteindruck beeintrachtigt ist Ge- 
io rade bei Gehausen von elektrischen Schaltern wird je- 
doch gewGnscht, daB das gesamte Gehause einen homo- 
genen optischen Eindruck, insbesondere im Hinblick auf 
die Farbe, besitzt Zudem handelt es sich bei den in der 
Ver6ffentlichungsschrift gezeigten Platten urn ebene 
15 Gebilde, die an einer planen Fiache miteinander ver- 
schweiBt werden- Gehauseteile, insbesondere solche fflr 
elektrische Schalter o. dgL, besitzen in der Regel jedoch 
komplizierte Geometrien, wobei die FOgezone der mit- 
einander zu verbindenden Teile dieser Geometrie fol- 
20 gen muB und daher nicht auf eine Ebene beschrankt ist. 
Eine Anregung zur Herstellung komplexer, raumlich 
verlaufender Fugezonen gibt die Verdffentlichungs- 
schrift nicht Das bekannte Verfahren ist daher zum 
VerschweiBen von Gehauseteilen, insbesondere far 
25 elektrische Schalter, nicht geeignet 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein aus 
mehreren Werkstuckteilen bestehendes Werkstuck der- 
art auszugestalten, daB die WerkstOckteile, insbesonde- 
re an einer innenliegenden, dreidimensional raumlich 
30 verlaufenden Fugezone, mittels Laserstrahlen miteinan- 
der verbindbar sind sowie ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines derartigen WerkstOckes anzugeben. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaflen 
Werkstuck durch die kennzeichnenden Merkmale des 
35 Anspruchs 1 sowie bei einem gattungsgemaflen Verfah- 
ren durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruchs 7 geldst 

Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, daB die 
Laserstrahlen das der Laserstrahlenquelle nachstliegen- 
40 de erste WerkstOckteil im wesentlichen ungehindert 
durchdringen und im zweiten WerkstOckteil weitgehend 
absorbiert werden, wodurch ein Aufschmelzen der bei- 
den Werkstuckteile an der FOgezone erreicht wird. Da- 
zu ist zumindestens in den von den Laserstrahlen be- 
45 ruhrten Bereichen das erste WerkstOckteil fur die La- 
serstrahlen weitgehend transmittierend und das zweite 
WerkstOckteil weitgehend absorbierend durch einen 
entsprechenden Anteil an Additiven ausgebildet Zu die- 
sem Zweck besitzt das erste WerkstOckteil einen im 
50 Vergleich zum zweiten WerkstOckteil hohen Transmis- 
sionskoeffizienten und einen niedrigen Absorptionsko- 
effizienten, d. h. das erste WerkstOckteil besitzt einen 
grSBeren Transmissionskoeffizienten als das zweite 
WerkstOckteil und das zweite WerkstOckteil besitzt ei- 
55 nen groBeren Absorptionskoeffizienten als das erste 
WerkstOckteil. Da jedoch beide WerkstOckteile Additi- 
ve enthalten, sind diese fOr Lichtstrahlen in dem fOr das 
menschliche Auge sichtbaren Bereich undurchiassig, 
womit vorteilhafterweise ein im wesentlichen homoge- 
60 ner optischer Eindruck resultiert Die einzelnen Werk- 
stuckteile sind nach der VerschweiBung vom menschli- 
chen Auge im wesentlichen nicht mehr unterscheidbar. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspruche. 
65 Insbesondere kann das zweite WerkstOckteil derart 
an der Oberflache absorbierend ausgestaltet sein, daB 
die Laserstrahlen lediglich eine kleine Distanz in das 
zweite WerkstOckteil eindringen. Dadurch werden 
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selbst bei kleinen Laserleistungen gute Resultate beim 
VerscbweiBen erzielt Der das MaB an Transmission und 
an Absorption bestimmende Transmissions- und Ab- 
sorptionskoeffizient filr die beiden Werkstuckteile kann 
durch Zusatzstoffe im Kunststoff, beispielsweise Farb- 
stoffpigmente eingestellt werden. Es hat sich als giinstig 
herausgestellt, wenn das erste Werkstuckteil auf eine 
Transmission T groBer als 60% und Absorption A klei- 
ner als 30% sowie das zweite Werkstuckteil auf eine 
Absorption A groBer als 90% und insbesondere eine 
vernachlassigbar geringe Transmission T eingestellt ist 

Die Fugezone kann insbesondere bei komplex ausge- 
staheten Werkstucken dreidimensional raumlich sowie 
auch im Inneren des Werkstiicks verlaufen, so daB die 
Werkstuckteile dem jeweiligen Verwendungszweck op- 
timal anpaBbar sind Zur Erzielung einer guten Abdich- 
tung des Inneren des Werkstuckes konnen die aneinan- 
der grenzenden Wande der Werkstuckteile uberlap- 
pend ausgebildet sein, wobei eine sektorale Verschwei- 
Bung in der Fugezone mittels Laserstrahlen an'den kriti- 
schen Bereichen, wie Ecken, Durchfuhrungen o. dgl. ge- 
niigen kann. Die miteinander zu verbindenden Werk- 
stuckteile konnen in der Fugezone einen uberlappenden 
StoB in verschiedenster Ausgestaltung aufweisen. 

Die Gute der Fugezone laBt sich durch Druckeinwir- 
kung auf die Fugezone bis zum Erkalten noch steigern. 
Die Druckeinwirkung wird bevorzugt benachbart zum 
Fokus der Laserstrahlen vorgenommen, so daB das Ein- 
dringen der Laserstrahlen in das Werkstuck nicht behin- 
dert wird. Es ist jedoch auch denkbar, fur den Laser- 
strahl transparente Spannmittei zu verwenden, so daB 
die Druckeinwirkung auch direkt im Einwirkungsbe- 
reich der Laserstrahlen vorgenommen werden kann. 
Bevorzugterweise wird die Druckeinwirkung der Bewe- 
gung der Laserstrahlen entlang der Fugezone nachge- 
fuhrt Diese Bewegung der Laserstrahlen laBt sich auf 
einfache Weise auch raumlich programmierbar durch- 
fiihren, beispielsweise indem ein Roboter oder Mehr- 
achsen-Handhabungsgerat verwendet wird Insbeson- 
dere sektorale VerschweiBungen an einzelnen Stellen 
des Werkstiicks sind somit auf einfache Weise herstell- 
bar. Eine weitere Optimierung des Herstellverfahrens 
laBt sich dadurch erzielen, daB die Betriebsparameter 
der Laserstrahlenquelle entsprechend den gemessenen, 
in der Fugezone herrschenden ProzeBparametern, wie 
Druck und Temperatur, geregelt werden. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
besondere darin, daB eine qualitativ hochwertige 
SchweiBnaht, die uberlappend oder stumpf ausgestaltet 
sein kann und insbesondere wenigstens zum Teil im 
Inneren des Werksttickes, auch bei Werkstucken mit 
groBen Wanddicken verlaufen kann, beim Verschwei- 
Ben mittels Laserstrahlen erzielbar ist Die Nahtgestal- 
tung ist anders als beim bisher ublichen Ultraschall- 
schweiBen frei den konstruktiven Erfordernissen anpaB- 
bar, d. h. sie kann im Gehause beliebig raumlich ange- 
ordnet sein. Der Verlauf der SchweiBnaht ist durch eine 
programmierbare Strahlftihrung der Laserstrahlen oder 
Bewegung des Werkstuckes herstellbar, so daB eine fle- 
xible Fertigung von unterschiedlichsten Werkstucken 
mdglich ist Das VerschweiBen der Werkstuckteile er- 
folgt lediglich durch deren Erwarmung, weitere Zusatz- 
stoffe sind jedenfalls fur die eigentliche VerschweiBung 
nicht notwendig. Besonders bei der Herstellung von 
elektrischen Schaltern wird AusschuB vermieden, da ei- 
ne Zerstdrung der elektrischen Bauteile nicht zu be- 
furchten ist 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
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Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden na- 
her beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zur Verschwei- 
Bung eines Geh&uses fur einen elektrischen Schalter, 
5 Fig. 2 einen Langsschnitt durch ein Gehause, 

Fig. 3 einen vergroBerten Ausschnitt gemaB Einzel- 
heitXausFig. 1, 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch einen Teil eines Ge- 
hauses in einer weiteren Ausffihrungsform, 
io Fig. 5 einen Langsschnitt durch einen Teil eines Ge- 
hauses in noch einer weiteren AusfGhrungsform, 

Fig. 6 einen Langsschnitt durch die Wand eines Ge- 
hauses in anderer Ausffihrungsform, 

Fig. 7 einen Langsschnitt durch die Wand eines Ge- 
15 hauses in wiederum anderer Ausfiihrungsform, 

Fig. 8 einen Langsschnitt durch die Wand eines Ge- 
hauses in nochmals anderer AusfOhrungsform, 

Fig. 9 einen Querschnitt durch ein Gehause mit kom- 
plexer raumlicher Ausgestaltung und 
20 Fig. 10 einen Schnitt entlang der Linie 10-10 aus 
Fig. 9. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zum VerschweiBen von 
Werkstuckteilen mittels eines Laserstrahls entspre- 
chend dem erfindung sgemaBen Verfahren schematisch 

25 dargestellt Diese Vorrichtung besteht aus einer Laser- 
strahlenquelle 1, beispielsweise einem Nd:YAG-Laser f 
dessen Lichtaustrittsoffnung iiber einen flexiblen Licht- 
leiter 2 mit einer Optik 3 verbunden ist, so daB die 
Laserstrahlenquelle 1 beliebig im Raum positionierbar 

30 ist. Die Optik 3 ist uber einer Werkstuckaufnahme 4 
angeordnet, die mittels Antrieben durch eine Steuerung 
bewegbar ist, beispielsweise wie in Fig. 1 mittels der 
Richtungspfeile 5 angedeutet ist Selbstverstandlich 
kann auch die Optik 3 bewegbar ausgebildet sein. 

35 Auf der Werkstuckaufnahme 4 sind die miteinander 
zu verschweiBenden Werkstuckteile, n&mlich die Teile 
fiir ein Gehause 6 zweckmaBig angeordnet, wobei es 
sich bei dem Gehause 6 vorliegend um das Gehause fur 
einen elektrischen Schalter handelt Das Gehause 6 be- 

40 steht aus zwei Gehauseteilen, und zwar aus einem topf- 
formigen Gehausesockel 7, der das zweite Werkstuck- 
teil bildet, und einem Gehausedeckel 8, der das erste 
Werkstuckteil darstellt Sowohl der Gehausesockel 7 als 
auch der Gehausedeckel 8 bestehen aus Kunststoff, vor- 

45 zugsweise einem thermoplastischen Kunststoff. Wie na- 
her aus Fig. 2 hervorgeht, besitzt der Gehausesockel 7 
einen ringsumlaufenden Absatz 9, auf den der Gehause- 
deckel 8 aufgelegt ist. Am Absatz 9 ist der Gehausedek- 
kel 8 mittels Laserstrahlen entlang einer kontinuierlich 

50 ringsumlaufenden Fugezone 10 mit dem Gehausesockel 
7 verschweiBt, so daB das Innere des Gehauses 6 des 
elektrischen Schalters hermetisch abgedichtet ist, insbe- 
sondere also vor dem Eindringen von Staub geschfltzt 
ist 

55 Wie weiter aus Fig. 1 hervorgeht, werden der Gehau- 
sedeckel 8 und der Gehausesockel 7 mittels Laserstrah- 
len 11, die von der Optik 3 auf das Gehause 6 abge- 
strahlt werden, entlang der FUgezone 10 derart er- 
warmt, daB der Gehausesockel 7 und der Gehausedek- 

60 kel 8 in der Fugezone 10 in einen schmelzflussigen Zu- 
stand gelangen. Dadurch entsteht eine Verbindung von 
Gehausesockel 7 und Gehausedeckel 8 in der Fugezone 
10, die sich bei der anschlieBenden Abkiihlung verfestigt 
und eine SchweiBnaht bildet Danach kann sich falls 

65 notwendig, zum Abbau von SchweiBspannungen in der 
Fugezone 10 ein thermisches Tempern anschlieBen. 
Durch entsprechende Bewegung der Werkstuckaufnah- 
me 4 und/oder der Optik 3 bzw. der Laserstrahlenquelle 
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1 wird eine ringsumlaufende l&ngliche Fiigezone 10 am 
Gehause 6 erzielt Falls es ausreichend ist, kann das 
Gehause 6 auch lediglich an einzelnen Stellen ver- 
schweiBt sein, so daB keine kontinuierliche sondern eine 
abschnittsweise, sektoraJe Fugezone erhalten wird. Vor- 
teilhafterweise werden beim sektoralen VerschweiBen 
geringere SchweiBspannungen eingebracht, womit ge- 
gebenenfalls ein nachtragliches Tempern OberflOssig 
sein kann. 

Es ist unmittelbar ersichtlich, daB durch entsprechen- 
de Bewegung der Laserstrahlenquelle 1 bzw. der Optik 
3 und der Werkstuckteile 7, 8 relativ zueinander auch 
eine frei orientierbare, dreidimensional raumlich ange- 
ordnete FOgezone 10 im Gehause 6 erzeugt werden 
kann. Zu diesem Zweck ist beispielsweise die Werk- 
stuckaufnahme 4 als Mehrachsen-Handhabungsgerat 
ausgebildet, daB gemfiB den Pfeilen 5 in drei Dimensio- 
nen bewegbar ist. Ebensogut laBt sich dafur ein Roboter 
verwenden oder die Optik 3 entsprechend bewegen. Die 
gewOnschte raumliche Bewegung der Werkstuckauf- 
nahme 4 ist programmierbar, so daB dann bei der Ver- 
schweiBung die dazu korrespondierende raumlich aus- 
gestaltete Fugezone 10 erzeugt wird. Vorteilhafterweise 
tassen sich dadurch auf einfach handhabbare und flexi- 
ble Weise komplex ausgestaltete FOgezonen 10 erzeu- 
gen, wie sie insbesondere bei Gehausen 6 fur elektrische 
Schalter vorkommen. 

Wie besonders in Fig. 2 zu sehen ist, liegt die Fugezo- 
ne 10 konstruktionsbedingt im Inneren des GehSuses 6, 
wobei die FOgezone 10 aufgrund des Absatzes 9 einen 
Qberlappenden StoB aufweist Entsprechend einer wei- 
teren Ausfflhrungsforrn, die in Fig. 4 zu sehen ist, sind 
der Gehausedeckel 8 und der Gehausesockel 7 mit ei- 
nem stumpf iiberlappenden StoB 17 ausgebildet. In noch 
einer weiteren Ausfuhrung gemaB Fig. 5 weisen der Ge- 
hausesockel 7 und der Gehausedeckel 8 einen keilfdr- 
mig Oberlappenden StoB 18 auf. Auch bei diesen weite- 
ren Ausfuhrungsformen befindet sich die Fugezone 10 
wenigstens zum Teil im Inneren des Geh&uses 6. 

In nochmals einer weiteren Ausfiihrungsform ist in 
Fig. 6 ein weiterer absatzartig uberlappender StoB 19 
gezeigt Die Werkstuckteile 7, 8 besitzen jeweils einen 
an der eigentlichen Wandung auskragenden Absatz 20, 
20', wobei die Fugezone 10 am Obergang zwischen den 
auskragenden Absatzen 20, 20' angeordnet ist Die La- 
serstrahlen 1 1 wirken dabei ungefahr senkrecht auf den 
auskragenden Absatz 20 an der dem auskragenden Ab- 
satz 20' gegenuberliegenden Seite ein. Noch weitere 
Ausbildungen fur absatzfGrmige StoBe sind in den Fig. 7 
und 8 zu sehen. Beim absatzartigen StoB 21 in Fig. 7 ist 
das Werkstuckteil 7 mit einer stufenformigen Aufnahme 
versehen, in die die Wandung des WerkstOckteils 8 ein- 
gesetzt ist In Fig. 8 schlieBlich ist das Werkstuckteil 7 
mit einer treppenartigen Aufnahme versehen, in die die 
dazu korrespondierende Wandung des Werkstuckteils 8 
gemfiB einem absatzartigen StoB 22 eingesetzt ist 

SchlieBlich ist noch in Fig. 10 ein nutenartig uberlap- 
pender StoB 23 gezeigt, mit dem insbesondere eine gute 
Abdichtwirkung in der Art einer Labyrinthdichtung ge- 
gen das Eindringen von Staub in das Innere des GehSu- 
ses 6 erzielt wird. Hierzu ist in der Wand des Werkstuck- 
teils 8 eine Nut 24 ausgebildet, in die eine dazu korre- 
spondierende Feder 25 an der Wand des Werkstuckteils 
7 eingreift Die Laserstrahlen 11 treffen ungefahr senk- 
recht auf die Oberfiache des Werkstuckteils 8 im Be- 
reich der Nut 24, womit eine Fugezone 10 zwischen der 
Feder 25 und der Nut 24 an der dieser Oberfiache des 
WerkstOckteils 8 zugewandten Seite entsteht 
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In Fig. 9 ist ein Schnitt durch ein etwas komplexer 
ausgestaltetes Werkstuckteil 6 gezeigt, bei dem die 
WSnde 26 eine dreidimensional raumlich verlaufende 
Kontur besitzen, die dem jeweiligen Verwendungs- 
5 zweck angepaBt ist Ein derartig komplexes Gehause 6 
wird beispielsweise bei einem elektrischen Schalter fUr 
Elektrohandwerkzeuge verwendet und besitzt einen 
von den Wanden 26 des Werkstuckteils 8 begrenzten 
innenliegenden Hohlraum 27, der zur Aufnahme der 

io Funktionsteile des elektrischen Schalters dient Zur Er- 
zielung einer guten Staubdichtheit fur den Hohlraum 27, 
ist in der Wand 26 eine Nut 24 befindlich, an der eine 
Feder 25 des weiteren Werkstuckteils 7 eingreift, wie 
anhand der Fig. 1 0 bereits erl&utert ist 

15 Wie in Fig. 9 weiter zu sehen ist, befinden sich in der 
Nut 24 sektorale FOgezonen 28, so daB die beiden 
Werkstuckteile 7, 8 dort an den aneinander liegenden 
Verbindungsfiachen miteinander verschweiBt sind. Die 
sektoralen FOgezonen 28 besitzen einen haken- oder 

20 zickzackf6rmigen Verlauf, der durch eine entsprechend 
programmierbare, dreidimensional raumliche Relativ- 
bewegung zwischen den Laserstrahlen 11 und den 
Werkstuckteilen 7, 8 erzeugt wird. Die Fugezonen 28 
sind nicht kontinuierlich durchgehend angebracht, son- 

25 dem lediglich in einzelnen Sektoren. Hierbei handelt es 
sich vor allem um den Bereich der Ecken der Wande 26 
bzw. von Wendepunkten, in denen die SchweiBnaht eine 
sprunghafte Richtungsanderung aufweist Weiter k6n- 
nen sektorale FOgezonen auch in Bereichen angeordnet 

30 sein, an denen sich nicht weiter gezeigte Durchfuhrun- 
gen o. dgU beispielsweise fOr Wellen, StoBel usw., von 
der AuBenseite in den Hohlraum 27 des Gehauses 6 
befinden. Solche Bereiche sind fflr die Dichtheit beson- 
ders kritisch und werden von den sektoralen FOgezonen 

35 28 sicher abgedichtet 

Zwischen den Sektoren der Fugezonen 28 verlaufen 
lediglich geradlinige Flachen, die weniger aufwendig ab- 
gedichtet werden konnen. Es genugt hier die nicht ver- 
schweiBte Oberlappung zwischen den Nuten 24 und der 

40 Feder 25 an den Wanden 26 der Werkstuckteile 7, 8, 
womit diese als Dichtnuten wirken. Hierzu unterstut- 
zend konnen noch Schnappverbindungen 29 o. dgl. zwi- 
schen den Sektoren der FOgezonen 28 angebracht sein, 
mit deren Hilfe die Verbindungsfiachen an den Wanden 

45 26 der beiden Werkstuckteile 7, 8 in diesen Bereichen 
abdichtend aufeinander gepreBt sind. Da in einem sol- 
chen Fall nur sektorale FOgezonen 28 angeordnet sind, 
erhait man vorteilhafterweise eine Zeitersparnis beim 
VerschweiBen der Werkstuckteile 7,8. 

so Um eine genOgende Erwarmung der FOgezone 10 zu 
erzielen, besitzen der Gehausesockel 7 und der Gehau- 
sedeckel 8 wenigstens in Teilbereichen fOr das Spek- 
trum der Laserstrahlen 1 1 unterschiedliche Eigenschaf- 
ten. So ist der Transmissionskoeffizient fOr die Laser- 

55 strahlen 11 beim Gehausedeckel 8 grOBer als derjenige 
beim Gehausesockel 7 wahrend umgekehrt der Absorp- 
tionskoeffizient beim Gehausesockel 7 grofier als beim 
Gehausedeckel 8 ist Die beiden aus Gehausesockel 7 
sowie Gehausedeckel 8 bestehenden WerkstOckteile 

eo und die Opuk 3 der Laserstrahlenquelle 1 sind nun der- 
art relativ zueinander positioniert, daB die Laserstrahlen 
11 auf der der Fugezone 10 abgewandten Seite am Ge- 
hausedeckel 8 in einer ersten Einkoppeizone 12 auftref- 
fen, wie der Fig. 3 zu entnehmen ist Das erste Werk- 

65 stOckteil, namlich der Gehausedeckel 8, ist aufgrund sei- 
nes groBen Transmissionskoeffizienten im Bereich von 
der ersten Einkoppeizone 12 bis zur FOgezone 10 fur 
das Spektrum der Laserstrahlen 11 wenigstens teilweise 
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transmittierend ausgebildet Dadurch kann wenigstens 
ein Teil der Laserstrahlen 11 den Gehausedeckel 8 
durchdringen. Dieser Teil der Laserstrahlen 11 dringt 
dann an einer zweiten Einkoppelzone 13, die in Fig. 3 
schematisch angedeutet ist, in das zweite Werkstuckteil, 5 
n&mlich den Gehausesockel 7 ein, Wie man sieht, liegen 
die erste und zweite Einkoppelzone 12, 13 im wesentli- 
chen auf der durch die Laserstrahlen 11 gebildeten Ge- 
raden. Insbesondere steht diese Gerade ungefahr senk- 
recht zu den Einkoppelzonen 12, 13. 10 

Der GehSusesockel 7 ist im Bereich der Fugezone 10 
an der zweiten Einkoppelzone 13 fur das Spektrum der 
Laserstrahlen 11 aufgrund seines groBen Absorptions- 
koeffizienten wenigstens teilweise absorbierend ausge- 
bildet, so daB wenigstens ein Teil dieser an der zweiten 15 
Einkoppelzone 13 auftreffenden Laserstrahlen 11 in ei- 
ner Absorptionszone 14 den Gehausesockel 7 erwarmt 
Es kann dabei ausreichen, wenn der Gehausesockel 7 
derart an der Oberflache der zweiten Einkoppelzone 13 
absorbierend ausgebildet ist oder die Wellenlange der 20 
verwendeten Laserstrahlen 11 entsprechend gewahlt 
wird, daB die Laserstrahlen 11 lediglich eine kleine Di- 
stanz, vorzugsweise von wenigen urn in den Gehause- 
sockel 7 eindringen, womit die Absorptionszone 14 
ebenfalls lediglich oberflachlich im Gehausesockel 7 25 
ausgebildet ist, wie in Fig. 3 angedeutet ist Aufgrund 
von W&rmeleitung aus der Absorptionszone 14 in den 
angrenzenden Gehausedeckel 8 wird dieser in einer 
Warmeleitungszone 15 ebenfalls erwarmt Durch die 
Erw&rmung in der Absorptionszone 14 und der Warme- 30 
leitungszone 15 wird der Kunststoff schmelzflussig, wo- 
mit nach Erkalten sich in diesen beiden Zonen 14, 15 die 
gemeinsame verfestigte Fugezone 10 ausbildet 

Wie bereits erwahnt besteht das Gehause 6 aus ei- 
nem Kunststoff. Als besonders geeignet fUr das Gehau- 35 
se eines elektrischen Schalters hat sich dabei die Ver- 
wendung von Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat, Polya- 
mid o.dgL erwiesen. Zur Einstellung der teilweisen 
Transparenz des Gehausedeckels 8 und der teilweisen 
Absorption des Gehausesockels 7 fur das Spektrum der 40 
Laserstrahlen 11, also des Transmissions- und Absorp- 
tionskoeffizienten, werden als Zusatzstoffe dienende 
Additive im Kunststoff, wie Farbpigmente, Glasfasern 
o. dgl. verwendet Dabei erfolgt die entsprechende Ein- 
stellung durch einen unterschiedlichen Anteil der Addi- 45 
tive in den beiden Werkstuckteilen 7, 8, wobei die Antei- 
le so gewahlt werden, daB die Reflektivit&t der beiden 
Werkstuckteile 7, 8 fur das Spektrum der sichtbaren 
Lichtstrahlen im wesentlichen gleich ist Insbesondere 
hat es sich als gunstig herausgestellt, den hohen Absorp- 50 
tionskoeffizienten fur den Gehausesockel 7 durch 
schwarze Farbstoffpigmente zu erzielen. Entsprechen- 
de Versuche haben bei den genannten Kunststoffsorten 
ergeben, daB es gunstig ist, fOr den teilweise absorbie- 
renden Kunststoff des Gehausesockels 7 eine Pigmen- 55 
uerung durch 1% bis 2% Farbstoffe und fur den Kunst- 
stoff des teilweisen transmittierenden Gehausedeckels 8 
eine geringere, in bespnderen Fallen auch keine Pig- 
mentierung vorzunehrnen. Die beiden Werkstuckteile 7, 
8 sind dann fur das mit dem menschlichen Auge sichtba- 60 
re Lichtspektrum im wesentlichen undurchsichtig und 
ungefahr optisch gleichmaBig schwarz eingefarbt Vor- 
teilhafterweise bieten dann die beiden Werkstuckteile 7, 
8 im Gehause 6 einen optisch homogenen Eindruck, so 
daB die unterschiedliche Einstellung des jeweiligen 65 
Kunststoffs fur das Auge nicht wahrnehmbar ist 

Versuche mittels eines Nd:Y AG-Lasers von 10 W 
Leistung, der Laserstrahlen mit einer Wellenlange von 



ca. 1,06 urn erzeugt, die besonders geeignet fur die ge- 
nannten Kunststoffsorten ist, und einer Vorschubge- 
schwindigkeit des Gehauses 6 relativ zur Optik 3 von 
3 m/min haben ergeben, daB man gute Ergebnisse fur 
die VerschweiBung unter Einhaltung folgender Parame- 
ter erzielt Der Gehausedeckel 8 sollte eine Transmis- 
sion T von groBer als 60% und eine Absorption A von 
kleiner als 30% sowie gegebenenfalls eine Reflektivitat 
R von kleiner als 20% fur das Spektrum von NdrYAG- 
Laserstrahlen besitzen. Der Gehausesockel 7 sollte wel- 
ter eine Absorption A von groBer als 90% und insbeson- 
dere eine vernachlassigbare Transmission T sowie gege- 
benenfalls eine Reflektivitat R von kleiner als 10% be- 
sitzen. Die Prozentzahlen sind dabei jeweils auf die in 
den Einkoppelzone 12, 13 auftreffenden Laserstrahlen 
11 bezogen. Im jeweiligen Einzelfall gilt 

T + A + R = 100%. 

Es ist noch hervorzuheben, daB der an den jeweiligen 
Einkoppelzonen 12, 13 reflektierte Anteil der Laser- 
strahlen 1 1 wenig zur Erwarmung in der Fugezone 10 
beitragt und daher durch entsprechende Einstellung des 
Kunststoffes moglichst klein gehalten werden sollte, 

Zur Verbesserung der Gute der VerschweiBung kann 
wahrend oder nach der Erwarmung und dem Auf- 
schmelzen der Fugezone 10 durch die Laserstrahlen 11 
eine Druckeinwirkung im Bereich der Fugezone 10 vor- 
genommen werden. In Fig. 1 ist dazu eine Andruckrolle 
16 gezeigt, die auf die Oberseite des Gehausedeckels 8 
im Bereich der Fugezone 10 einwirkt Diese Andruck- 
rolle 16 wird den Laserstrahlen 11 entsprechend der 
Vorschubbewegung der Werkstuckaufnahme 4 gemaB 
dem Richtungspfeil 5' nachgefuhrt Damit wirkt der 
Druck der Andruckrolle 16 bis zum Erkalten der Fuge- 
zone 10 ein, womit ein Austreten der Schmelze aus der 
Fugezone 10 verhindert wird und die Gefahr einer 
Lunkerbildung in der Fugezone 10 gebannt ist Es ist aus 
Fig. 1 ersichtlich, daB diese Druckeinwirkung benach- 
bart zum Fokus der Laserstrahlen 11 erfolgt, so daB die 
Laserstrahlen 11 in der Einkoppelzone 12 am Gehause- 
deckel 8 ungestGrt sind. Selbstverstandlich lassen sich 
anstelle einer Andruckrolle 16 auch nicht weiter gezeig- 
te, an sich bekannte hydraulische, pneumatische o. dgl 
Niederhalter verwenden, die aufgrund der f rei orientier- 
baren Strahifuhrung auBerhalb der Fuhrung der Laser- 
strahlen 11 angeordnet sein konnen. Falls diese Nieder- 
halter aus einem fur das Spektrum der Laserstrahlen 11 
weitgehend transparenten Material bestehen, konnen 
diese Niederhalter auch in der Fuhrung der Laserstrah- 
len befindlich sein. 

Die Qualitat der VerschweiBung laBt sich weiter posi- 
tiv beeinflussen, indem die Betriebsparameter der La- 
serstrahlenquelle 1 fortlaufend in Abhangigkeit von den 
in der Fugezone 10 herrschenden ProzeBparametern 
geregelt werden. Bei diesen ProzeBparametern handelt 
es sich urn die Temperatur, den Druck u. dgl. Sie werden 
fortlaufend gemessen und bei Abweichungen von den 
Sollwerten werden die Betriebsparameter der Laser- 
strahlenquelle 1 entsprechend verandert bis wiederum 
die gewunschten Sollwerte erreicht sind. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen und 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt Sie urn- 
faBt vielmehr auch alle fachmannischen Weiterbildun- 
gen im Rahmen des Erfindungsgedankens. So laBt sich 
die Erfindung nicht nur bei der Herstellung von elektri- 
schen Schaltern anwenden, sondern kann an behebigen 
aus Kunststoff bestehenden Werkstiicken, Gehausen 
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o. dgL, beispielsweise far Haushaltsgerate, Verpackun- 
gen usw„ Verwendung finden. 

Bezugszeichenliste 

5 

1 Laserstrahlenquelle 

2 Lichtleiter 

3 0ptik 

4 Werkstflckaufnahme 

5,5'Richtungspfeil 10 

6 GehSuse 

7 Gehausesockel (zweites Werkstuckteil) 

8 GehSusedeckel (erstes Werkstuckteil) 

9 Absatz 

JOFiigezone 15 

1 1 Laserstrahl 

12 erste Einkoppelzone 

13 zweite Einkoppelzone 

14 Absorptionszone 

15 Warmeleitungszone 20 

16 Andruckrolle 

17 stumpfer StoQ (weitere Ausfuhrung) 

18 keilformiger StoB (weitere Ausfuhrung) 

19 absatzartig uberlappender StoB (weitere Ausfuh- 
rung) 25 
20, 20': auskragender Absatz 

21 absatzartiger StoB (weitere Ausfuhrung) 

22 absatzartiger StoB (weitere Ausfuhrung) 

23 nutenartig uberlappender StoB 

24 Nut 30 

25 Feder 

26 Wand 

27 Hohlraum 

28 sektorale FQgezone 

29 Schnappverbindung 35 

Patentanspruche 

1. Werkstuck, insbesondere Gehause (6) fur einen 
elektrischen Schalter, bei dem zwei miteinander 40 
durch Laserstrahlen (11) entlang einer Fugezone 

(10) verschweiBte Werkstuckteile (7, 8) aus Kunst- 
stoff, vorzugsweise einem thermoplastischen 
Kunststoff angeordnet sind, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden Werkstuckteile (7, 8) wenig- 45 
stens in Teilbereichen einen voneinander unter- 
schiedlichen Transmissions- sowie Absorptionsko- 
effizienten fur das Spektrum der Laserstrahlen (11) 
besitzen, wobei das eine erste Werkstuckteil (8) im 
Bereich von einer ersten Einkoppelzone (12), in der 50 
die Laserstrahlen (11) auf das erste Werkstiickteil 
(8) treffen, bis zur Fugezone (10) wenigstens teil- 
weise transmittierend fUr die Laserstrahlen (11) 
ausgebildet ist, wodurch ein Teil der Laserstrahlen 

(11) das erste Werkstiickteil (8) durchdringen und 55 
an einer zweiten Einkoppelzone (13) in das zweite 
Werkstuckteil (7) eindringen kann, und daB das 
weitere zweite Werkstuckteil (7) im Bereich der 
Fugezone (10) an der zweiten Einkoppelzone (13) 
wenigstens teilweise absorbierend fur die Laser- 60 
strahlen (1 1) ausgebildet ist 

2. Werkstuck nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Werkstiickteil (7) derart an 
der Oberflache der zweiten Einkoppelzone (13) ab- 
sorbierend ausgebildet ist und/oder die Wellenlan- 65 
ge fur die Laserstrahlen (11) derart gewahlt ist, daB 
die Laserstrahlen (11) lediglich eine kleine Distanz, 
vorzugsweise von wenigen u.m in das zweite Werk- 



stuckteil (7) eindringen. 

3. Werkstiick nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden Werkstuckteile (7, 8) 
aus demselben Kunststoff, beispielsweise Styrol- 
Acrylnitril-Copolymerisat, Polyamid o.dgl, beste- 
hen, wobei vorzugsweise der Transmissionskoeffi- 
zient des ersten WerkstOckteils (8) und der Absorp- 
tionskoeffizient des zweiten WerkstOckteils (7) 
durch den Anteil von Additiven im Kunststoff, wie 
Glasfasern, Farbpigmente, insbesondere schwarze 
Farbpigmente, o. dgL eingestellt ist, insbesondere 
indem bei dem absorbierenden Kunststoff eine Pig- 
mentierung durch 1% bis 2% Farbstoffe und bei 
dem transmittierenden Kunststoff eine geringere, 
gegebenenfalls keine Pigmentierung vorgenom- 
men ist, und wobei weiter vorzugsweise der Kunst- 
stoff fur beide Werkstuckteile (7, 8) fur das mit dem 
menschlichen Auge sichtbare Lichtspektrum im 
wesentlichen undurchsichtig ist 

4. Werkstuck nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet daB das erste WerkstOckteil (8) ei- 
ne Transmission T von grdBer als 60%, eine Ab- 
sorption A von kleiner als 30% und gegebenenfalls 
eine Reflektivitat R von kleiner als 20% sowie das 
zweite WerkstOckteil (7) eine Absorption A von 
groBer als 90%, insbesondere eine vernachlfissig- 
bare Transmission T und gegebenenfalls eine Re- 
flektivitat R von kleiner als 10% jeweils bezogen 
auf die in den Einkoppelzonen (12, 13) der Werk- 
stiick teile (7, 8) treffenden Laserstrahlen (11) besit- 
zen. 

5. Werkstiick nach einem der Ansprfiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zu verbindenden 
Werkstiickteile (7, 8) derart ausgestaltet sind, daB 
diese in der Fiigezone (10) einen Qberlappenden (9), 
gegebenenfalls keilformig Oberlappenden (18), nu- 
tenartig Oberlappenden (23), absatzartig flberlap- 
penden (9, 19, 21, 22), stumpf Oberlappenden (17) 
o. dgL StoB aufweisen, wobei vorzugsweise die Ffl- 
gezone (10) in dreidimensional raumlicher Anord- 
nung entlang der Verbindung der WerkstOckteile 
(7, 8) verlSuft, und wobei weiter vorzugsweise we- 
nigstens ein Teil der Fugezone (10) im Inneren des 
Werkstucks befindlich ist 

6. Werkstuck nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Werk- 
stuckteile (7, 8) Wande (26) besitzen, die wenigstens 
einen Teil eines inneniiegenden Hohlraums (27) be- 
grenzen, daB vorzugsweise die FOgezone (10) in 
einzelnen Sektoren (28), die gegebenenfalls im Be- 
reich von Ecken an den Wfinden (26), DurchfOhrun- 
gen in den Hohlraum (27) o. dgL angeordnet sind, 
oder kontinuierlich entlang der aneinander liegen- 
den Verbindungsflachen der Wande (26) veriauft 
und daB weiter vorzugsweise zwischen den einzel- 
nen Sektoren (28) die Wande (26) zur Erzielung 
einer Abdichtung des Hohlraums (27), insbesonde- 
re gegen Staubeinwirkung, einander Qberlappend 
mit Schnappverbindungen (29), Dichtnuten (24) 
o. dgl. ausgebildet sind. 

7. Verfahren zum VerschweiBen mittels Laserstrah- 
len (11) von aus Kunststoff, vorzugsweise aus ei- 
nem thermoplastischen Kunststoff, bestehenden 
Werkstuckteilen (7, 8), insbesondere Gehauseteile 
fur elektrische Schalter o. dgl n nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, wobei ein erstes transparentes 
Werkstuckteil (8), und ein zweites absorbierendes 
Werkstuckteil (7), durch eine Fugezone (10) mitein- 
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ander zu einem Werkstuck verbunden werden, in- 
dem die beiden WerkstOckteile (7, 8) und die Laser- 
strahlenquelle (1) gegebenenfalls mittels einer Op- 
tik (3) relativ zueinander derart positioniert wer- 
den, daB die Laserstrahlen (11) zunSchst an einer 5 
ersten Einkoppelzone (12) auf das erste Werkstuck- 
teil (8) treffen, womit ein Teil der Laserstrahlen (11) 
das erste Werkstuckteil (8) durchdringt, und daB 
dieser Teil der Laserstrahlen (11) anschlieBend im 
Bereich der Fugezone (10) an einer zweiten Ein- 10 
koppelzone (13) in das zweite Werkstuckteil (7) ein- 
dringt, womit das zweite Werkstuckteil (7) im Be- 
reich der zweiten Einkoppelzone (13) erwarmt 
wird, so daB die beiden WerkstOckteile (7, 8) in der 
Fugezone (10) in einen schmelzflflssigen Zustand 15 
gelangen und beim anschlieBenden Erkalten eine 
Verfestigung der Fugezone (10) erzielt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die beiden Werkstiick- 
teile (7, 8) je weils Additive, insbesondere Farbstoff- 
pigmente, enthalten, wobei die WerkstOckteile (7, 8) 20 
durch einen unterschiedlichen Anteil der Additive 
derart eingestellt werden, daB das erste Werkstuck- 
teil (8) im Bereich von der ersten Einkoppelzone 
(12) bis zur Fugezone (10) fur das Spektrum der 
Laserstrahlen (1 1) wenigstens teilweise transrnitue- 25 
rend ist, daB das zweite Werkstuckteil (7) im Be- 
reich der zweiten Einkoppelzone (13) fur das Spek- 
trum der Laserstrahlen (11) wenigstens teilweise 
absorbierend ist, und daB die Reflektivitat der bei- 
den Werkstiickteile (7, 8) fur das Spektrum der 30 
sichtbaren Lichtstrahlen im wesentlichen gleich ist 

8. Verfahren zum VerschweiBen von Werkstucktei- 
len nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Laserstrahlenquelle (1) so positioniert wird, daB 
die Laserstrahlen (11) gegebenenfalls mittels einer 35 
Optik (3) derart auf die beiden WerkstOckteile (7, 8) 
ausrichtbar sind, daB die erste und zweite Einkop- 
pelzone (12, 13) im wesentlichen auf der durch die 
Laserstrahlen (1 1) gebildeten Geraden, insbesonde- 
re ungefahr senkrecht zu dieser Geraden liegen, 40 
wobei vorzugsweise die Laserstrahlenquelle (1) 
oder die Optik (3) fur die Laserstrahlenquelle (1) 
und die WerkstOckteile (7, 8) derart relativ zueinan- 
der bewegt werden, insbesondere durch eine pro- 
grammierbare Bewegung, wie mittels eines Robo- 45 
ters, eines Mehrachsen-Handhabungsgerats o. dgl, 
daB eine langliche, gegebenenfalls frei orientierba- 
re, dreidimensional raumlich sowie gegebenenfalls 
an einzelnen Stellen sektoral (28) im WerkstOck 
angeordnete Fugezone (10) erzeugt wird. 50 

9. Verfahren zum VerschweiBen von WerkstOcktei- 
len nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend oder nach Erwarmung und Auf- 
schmelzen der Fugezone (10) durch die Laserstrah- 
len (11) eine Druckeinwirkung im Bereich der F0- 55 
gezone (10), insbesondere bis zum Erkalten der Fu- 
gezone (10), vorgenommen wird, daB vorzugsweise 
die Druckeinwirkung benachbart zum Fokus der. 
Laserstrahlen (11) und insbesondere mitden Laser- 
strahlen (11) nachfuhrbar oder gegebenenfalls au- 60 
Berhalb der Fuhrung der Laserstrahlen (11) auf die 
WerkstOckteile (7, 8) vorgenommen wird und daB 
weiter vorzugsweise die Druckeinwirkung Ober hy- 
draulische, pneumatische, rollenartige (16) o.dgl. 
Niederhalter, die gegebenenfalls fur die Laser- es 
strahlen (11) transparent sein konnen, vorgenom- 
men wird. 

10. Verfahren zum VerschweiBen von WerkstOck- 
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teilen nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Betriebsparameter der Laser- 
strahlenquelle (1), bei der es sich vorzugsweise urn 
einen Nd:YAG-Laser handelt, in AbhSngigkeit von 
den in der FOgezone (10) herrschenden ProzeBpa- 
rametern, wie Temperatur, Druck u. dgL geregelt 
werden und daB vorzugsweise das Werkstuck nach 
dem VerschweiBen zum Abbau der SchweiBspan- 
nungen thermisch getempert wird. 
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